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АННОТАЦИЯ 

Гидрогели могут сильно набухать, увеличиваясь по массе до 100 раз. Это уникальное свойство 

гидрогелей делает их востребованными в ряде областей: сельском хозяйстве, медицине, 

промышленности, фармацевтике и т.д. Наиболее перспективным направлением в 

использовании гидрогелей является нефтяная промышленность. На сегодняшний день одной 

и актуальных задач при нефтедобыче является поиск закупоривающих агентов для 

уменьшения обводненности нефтяных каналов. В статье описано получение гидрогелей 

методом свободно-радикальной полимеризации из акриламида и акрилата натрия. Для 

увеличения механических свойств добавлен бентонит. Приведены результаты исследования 

степени набухания гидрогелей в зависимости от концентрации мономеров. Исследована 

степень набухания гидрогелей в растворах хлорида натрия. По результатам исследований 

установлено, что гидрогелевые частицы могут быть применены против обводненности 

нефтяных скважин. 

ГИДРОГЕЛЬ, PPG, СТЕПЕНЬ НАБУХАНИЯ, БЕНТОНИТ, НЕФТЕДОБЫЧА 

1 Введение  

Значимой проблемой при нефтедобыче является обводненность скважин, за счет чего 

уменьшается количество добытой нефти.  Полимерные материалы являются эффективными и 

экономически выгодными при использовании в качестве закупоривающих агентов [1].  При 

полимерном заводнении полимеры повышают эффективность очистки (доля объема пласта 

между нагнетательной и эксплуатационной скважинами, которая контактирует с 

закачиваемыми флюидами) и повышают нефтеотдачу за счет увеличения вязкости флюидов 

[2].  

Однако, большинство гидрогелевых систем ограничены при применении в условиях 

высоких температур, кислотности и солености. [3]. Существуют многочисленные 
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исследования с различными наполнителями, среди которых чаще всего используются 

кремнезем, глина и угольная зола-унос [4].  

В 1996 году компания PetroChina инициировала использование предварительно 

сформованных гелевых частиц (PPG) в качестве технологии при борьбе с обводненностью 

нефтенях скважин. PPG получают методом сополимеризации в растворе с последующим 

дроблением и просеиванием до желаемого размера частиц [5]. Акриламид и 

метиленбисакриламид используются в качестве мономеров. Полученные гелевые частицы 

контролируются по прочности и размеру, безвредны для окружающей среды и 

нечувствительны к минералам коллектора и солености пластовой воды [6]. 

Свойства гидрогелевых частиц меняются в зависимости от состава и концентрации 

мономеров [7-10]. Таким образом, можно подобрать гидрогель, отвечающий необходимым 

требованиям при эксплуатации. В этой работе мы представляем результаты синтеза и 

исследования гидрогелевых систем на основе полиакриламида и полиакрилата натрия, 

сшитых метиленбисакриламидом и наполненных бентонитом в качестве перспективных 

составов для создания PPG. 

2 Материалы и методы исследования 

2.1 Материалы 

N,N’–метилен-бис-акриламид (MBAA), SigmaAldrich (USA), хч, использовали без 

дополнительной очистки. 

Акриламид (AAM), SigmaAldrich (USA), хч, использовали без дополнительной очистки 

Акриловая кислота (SA), SigmaAldrich (USA), хч, очищали перегонкой, хранили в 

холодильнике при температуре ниже -12 °С. 

Гидроксид натрия, хч, Реахим (Россия), использовали без дополнительной очистки. 

Персульфат аммония (ПСА), хч, Реахим (Россия). Использовали 10% водный раствор, 

который готовили растворением 0,1 г реактива в 1 мл воды. 

N,N,N,N-тeтpaмeтилэтилeндиaмин (ТМED) -«Sigma Aldrich Co.» (USA), использовали 

без дополнительной очистки 

Бентонит производства компании ТОО «БЦК» (Казахстан), перед использованием 

просеивали через сито с размером ячеек 0,1 мм. 

Аргон по ГОСТ 10157-79. 

2.2 Методы 

2.2.1 Получение гидрогелей 

Синтез гидрогелей осуществляли методом свободно-радикальной полимеризации в 

водяной бане при температуре 70 °С [11]. Составы исходных мономерных смесей 

представлены в таблице 1. 
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Для получения гидрогеля состава №5 (Табл 1) в виалу объемом 15 мл вносили0,5 г 

бентонита, добавляли 9 мл бидистиллированной воды и интенесивно перемешивали с 

использованием лабораторного встряхивателя в течение 2 часов. После чего добавляли 0,4442 

г акриламида и 0,0107 г. метиленбисакриаламида. Затем в смесь вносили 0,045 г акриловой 

кислоты и добавляли 0,025 г сухого гидроксила натрия. После чего интенсивно встряхивали в 

течение 1 часа на лабораторном встряхивателе. Смесь продували аргоном в течение 10 минут 

и разливали по реакционным сосудам по 10 мл. Затем, в каждый реакционный сосуд добавляли 

0,15 мл 10% раствора ПСА и оставляли на водяной бане при температуре 70 °С на 1 час. После 

чего гидрогели извлекали, разрезали на пластинки толщиной около 5 мм и высушивали до 

постоянной массы в сушильном шкафу, при температуре 105 °С. Остальные образцы получали 

аналогичным образом, изменяя массы реагентов используемых для синтеза согласно таблице 

1.  

Таблица 1. Масса мономеров для получения образцов гидрогелей 
Концентрация 
мономеров, % 

Масса, г 
5 10 15 20 25 

Бентонит 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Вода 9 8,5 8 7,5 7 
N,N’–метилен-бис-
акриламид 

0,0107 0,0214 0,0321 0,0428 0,0535 

Акриламид 0,4442 0,8885 1,3327 1,7770 2,2112 
Акрилат натрия 0,0450 0,0901 0,1351 0,1802 0,2253 

 
2.2.2 Исследование степени набухания в дистиллированной воде 

Исследование степени набухания проводили гравиметрическим методом. Для чего 

взвешивали образец исследуемого гидрогеля на аналитических весах, затем помещали его в 

стакан с дистиллированной водой. Спустя 24 часа взвешивали образец, удалив лишнюю влагу. 

Степень набухания гидрогелей определяли по формуле 1: 

 

𝑆𝐷 =
௠೟ି௠బ

௠బ
∗ 100%     (1) 

где  

𝑆𝐷 − степень набухания 

𝑚௧ −масса набухшего гидрогеля в момент времени t 

𝑚଴ −масса гидрогеля в сухом виде 

 
2.2.3 Исследование степени набухания в растворах солей 
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Степень набухания гидрогелей определяли в растворах с разной концентрации хлорида 

натрия (1г/л, 10 г/л, 25г/л, 50г/л, 75г/л, 100г/л, 150 г/л). Эксперименты проводились аналогично 

исследованию степени набухания гидрогелей в дистиллированной воде. 

3 Результаты и обсуждение 

Увеличение концентрации мономеров в исходной смеси приводило к ухудшению 

качества получаемых гидрогелей. С увеличением концентрации мономеров увеличивалась 

упругость гелей, если 5 % исходные смеси давали вязкие и липкие гидрогели, то 25% гели 

являлись более упругими, но при этом достаточно хрупкими. Фотографии полученных 

образцов показаны на рисунке 1.  

 

 

Рисунок 1 – Полученные образцы гидрогелей на основе AAm и SA 

При погружении в дистиллированную воду образцы из более концентрированных 

исходных мономерных смесей разрушались. На рисунке 2 показаны гидрогели через сутки 

поле погружения в воду. 

 

Рисунок 2 – Набухшие гидрогели (через сутки) 

Разрушение гелей, по-видимому, связано с неравномерным вступлением в реакцию 

мономеров при увеличении их концентрации в геле.  

На рисунке 3 показана зависимость степени набухания гидрогелей от концентрации 

мономеров. 
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Рисунок 3 – Зависимость степени набухания гидрогелей от концентрации мономеров 

 

Как показано на рисунке 3, с увеличением концентрации мономеров степень набухания 

уменьшается, что свидетельствует о пространственных затруднениях для прохождения воды 

при образовании 3D сетки геля [12]. 

На рисунке 4 изображен график зависимости степени набухания гидрогелей от 

концентрации соли в растворе.  

Как видно из рисунка 4, степень набухания гидрогелей в соленой воде значительно 

уменьшается по сравнению с дистиллированной водой. При концентрации соли в растворе 1 

г/л, степень набухания выше, чем при остальных концентрациях. Также можно заметить, что 

при концентрации солей в растворе от 10 до 150 г/л, степень набухания практически не 

изменена. Повышение ионной силы подавляет диссоциацию заряженных групп в гидрогеле 

13,14]. Но все же гидрогели хоть и не значительно, но набухают в солях, что говорит о 

возможности их использования в пластовых соленых водах. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость степени набухания гидрогелей от концентрации соли в растворе 
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Так как гидрогель с мольной концентрацией мономеров 5% показал лучшие 

результаты, проверили его набухающие способности в течении года (рисунок 5). 

 

Рисунок 5 - Зависимость степени набухания гидрогелей в соленом растворе (150 г/л) 

от времени 

Как видим из рисунка 5, степень набухания гидрогелей в растворе соли 150 г/л не 

меняется с временем и в течении 12 месяцев остается неизменной. Это свидетельствует о его 

стабильности в сильносоленном растворе на протяжении долгого времени. 

4 Заключение 

Методом свободно радикальной полимеризации получены гидрогели на основе 

акриламида и акрилата натрия. Исследована набухающая способность полученных гидрогелей 

в зависимости от молярной концентрации мономеров. По степени набухания и поведению в 

соленых растворах гели с молярной концентрацией мономеров 5% отвечают требованиям для 

использования в качестве PPG и могут успешно применяться для предотвращения высокой 

обводненности нефтяных скважин. 
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МҰНАЙ КЕН ОРЫНДАРЫНДА ОДАН ӘРІ ПАЙДАЛАНУ ҮШІН ТҰЗ 

ЕРІТІНДІЛЕРІНДЕГІ АКРИЛАМИД ПЕН НАТРИЙ АКРИЛАТЫ НЕГІЗІНДЕГІ 

ГИДРОГЕЛЬДЕРДІҢ ІСІНУ ДӘРЕЖЕСІН СИНТЕЗДЕУ ЖӘНЕ ЗЕРТТЕУ 

Г.Т. Елемесова1*, А.Н. Кливенко1, Л.К. Оразжанова1, А.В. Шахворостов2 

1 Семей қаласының Шәкәрім атындағы университеті, Семей, Қазақстан 

2 Полимерлер материалдар және технологиялар институты, Алматы, Қазақстан 

*kussainova_g91@mail.ru 

АҢДАТПА 

Гидрогельдер массасы 100 есеге дейін артып, айтарлықтай ісіне алады. Бұл бірегей қасиет 

гидрогельдерді ауыл шаруашылығы, медицина, өнеркәсіп, фармацевтика және басқа да 

салаларда кеңінен қолдануға мүмкіндік береді. Гидрогельдерді пайдаланудың ең перспективті 
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бағыттардың бірі – мұнай өнеркәсібі. Қазіргі уақытта мұнай өндіруде ең өзекті мәселелердің 

бірі – мұнaй өндipy aймaқтapынa зaқым кeлтipмecтeн өткiзгiштiгi жoғapы apнaлapдa cy aғынын 

aзaйтy бoлып тaбылaды Бұл мақалада акриламид пен натрий акрилатынан бос радикалды 

полимерлеу әдісі арқылы гидрогельдердің синтезі сипатталған. Олардың механикалық 

қасиеттерін жақсарту мақсатында құрамына бентонит қосылды. Зерттеу барысында 

мономерлер концентрациясына байланысты гидрогельдердің ісіну дәрежесі анықталды, 

сондай-ақ натрий хлориді ерітінділерінде ісіну қабілеті зерттелді. Алынған нәтижелер 

гидрогель бөлшектерінің мұнай ұңғымаларындағы судың артық жиналуымен күресуге тиімді 

құрал бола алатынын көрсетті. 

ГИДРОГЕЛЬ, PPG, ІСІНУ ДӘРЕЖЕСІ, БЕНТОНИТ, МҰНАЙ ӨҢДІРІСІ 
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ANNOTATION 

Hydrogels have the ability to swell significantly, increasing their mass by up to 100 times. This 

exceptional property makes them valuable in various fields, including agriculture, medicine, industry, 

and pharmaceuticals. One of the most promising applications of hydrogels is in the oil industry, where 

a key challenge in oil extraction is finding effective blocking agents to reduce water inflow in oil 

channels. This study explores the synthesis of hydrogels via free-radical polymerization of acrylamide 

and sodium acrylate, with the addition of bentonite to enhance their mechanical properties. The 

research examines the swelling behavior of hydrogels in relation to monomer concentration, as well 

as their swelling capacity in sodium chloride solutions. The findings suggest that hydrogel particles 

can be effectively used to mitigate water production in oil wells. 

HYDROGEL, PPG, SWELLING DEGREE, BENTONITE, OIL RECOVERY 

 

AUTHOR INFORMATION 

1  Gulnur Yelemessova – doctoral student of the department «Chemistry and ecology»; 

Shakarim University, Republic of Kazakhstan, e-mail: kussainova_g91@mail.ru. ORCID: 

https://orcid.org/0000-0002-1074-7111. 

2  Alexey Klivenko – PhD, senior teacher at the department «Chemistry and ecology»; 

Shakarim University, Republic of Kazakhstan, e-mail: alexeyklivenko@gmail.com. ORCID: 

https://orcid.org/0000-0002-8971-686X. 

3  Lazzyat Orazzhanova – candidate of chemical Sciences, associate professor at the department 

«Chemistry and ecology»; Shakarim University, Republic of Kazakhstan, е-mail: 

lyazzat.7070@mail.ru. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7881-0589. 

4  Alexey Shakhvorostov – PhD, Researcher  of the the Institute of Polymer Materials and 

Technologies, Almaty, Republic of Kazakhstan, е-mail: alex.hv91@gmail.com.  ORCID: 

https://orcid.org/0000-0003-3502-6123. 

 

 

DOI: 

МРНТИ: 31.19.15, 31.19.29 

ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ПРИРОДНОЙ ГРЯЗИ ОЗЕРА МАРАЛДЫ 

Х.Г. Акимжанова1*, А.Н. Сабитова1, Б.Х. Мусабаева2 

1 Университет Шакарима г. Семей, Семей, Казахстан 


